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Аннотация 


Введение. Бетон является одним из наиболее часто применяемых материалов в строительстве, поэтому техноло- 
гии его изготовления постоянно совершенствуются. В нашей статье мы разработаем лабораторные составы бе- 
тона на основе определенной сырьевой базы и ограничений, существующих на площадке при строительстве од- 
ной из АЭС в Турецкой Республике. Одним из результатов разработки технологии проектирования бетона явля- 
ется самоуплотняющийся бетон, который повышает устойчивость строительства из-за значительного сокраще- 
ния потребляемой энергии. Самоуплотняющийся бетон — это разновидность бетона, который может полностью 
заполнить опалубку только самотеком, без необходимости вибрационного уплотнения. Его высокая текучесть и 
заполняющая способность — вот что дает ему преимущество перед обычным бетоном. Самоуплотняющийся бе- 
тон обладает высокой текучестью, высокой водоудерживающей способностью, хорошей прочностью. Задачей 
исследования являлось получение лабораторных составов бетона на основе определенной сырьевой базы и огра- 
ничений, существующих на строительной площадке. 

Материалы и методы. Определен перечень сырья, потенциально отвечающего требованиям проектной доку- 
ментации. Подобраны составы бетонов с применением различных заполнителей, определено минимальное коли- 
чество цемента, в том числе, с целью повышения коррозионной стойкости. 

Результаты исследования. На основании имеющихся ограничений на строительной площадке и по итогам ана- 
лиза сырьевых материалов с определением их оксидного состава было разработано 5 составов для каждой кон- 
струкции АЭС. 

Обсуждение и заключения. В исследовании выполнены все поставленные задачи, основными из которых явля- 
ются: анализ рынка сырьевых материалов, проведение лабораторных исследований сырьевых материалов, опре- 
деление их фактических физико-механических характеристик, определение компонентов, отвечающих нормам и 
требованиям, получение лабораторных составов бетонных смесей с классификацией по их назначению. Указаны 


перспективы дальнейших исследований. 
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Введение. В последние годы технология бетона совершенствуется в связи с тем, что он является наиболее 
часто используемым строительным материалом в мире. Знание передовых методов проектирования бетона также 
улучшилось в последнее время из-за того, что разрабатываются различные типы бетона, содержащие различные 
добавки [1-8]. Одним из результатов разработки технологии проектирования бетона является самоуплотняю- 
щийся бетон (СУБ). Самоуплотняющийся бетон определяется как вяжущий материал, который может течь под 


собственным весом. Впервые он был разработан в конце 1990-х годов в Японии. 
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СУБ — это усовершенствованный материал, обладающий аналогичной прочностью и долговечностью по 
сравнению с традиционным вибробетоном [9, 10]. Несмотря на то, что СУБ широко используется в строительной 
практике, разработка правильной смеси СУБ по-прежнему является сложной задачей. Основной причиной этого 
является тот факт, что бетон сам по себе является квазихрупким материалом [11], СУБ требует соответствующего 
расхода, и чаще, в качестве побочных продуктов, в состав добавляются промышленные отходы: зола-уноса, мик- 
рокремнезем и молотый гранулированный доменный шлак [12]. Существуют определенные побочные продукты 
отходов, которые при включении в вяжущую систему в качестве частичной замены цемента существенно сни- 
жают требуемую энергию и выбросы СО). 

Молотый гранулированный доменный шлак представляет собой мелкодисперсный порошок, получаемый 
как побочный продукт (при помоле в доменной печи) металлургической промышленности. В последнее время 
все больше исследований сосредоточено на изучении поведения вяжущих композитов, содержащих металлурги- 
ческий шлак. Это исследование особенно связано с механическими свойствами затвердевших цементных компо- 
зитов (например, прочностью на сжатие [13], [14], [15], прочностью на растяжение [16], усадкой и деформацией 
ползучести [17]). 

Целью данного исследования является разработка лабораторных составов бетона на основе определенной сы- 
рьевой базы и ограничений, существующих на площадке при строительстве одной из АЭС в Турецкой Республике. 

Основными задачами данного исследования являются: 

— определение сырьевой базы для производства бетонных смесей с учетом химико-минералогического со- 
става сырьевых материалов и уровня технологии на предприятиях-изготовителях, определение соответствия от- 
раслевым нормам атомной энергетики, российской, европейской и турецкой национальным нормативным базам; 

— разработка лабораторных составов бетона на основе определенной сырьевой базы и ограничений, суще- 
ствующих на строительной площадке. 

Материалы и методы. По результатам анализа рынка сырьевых материалов для производства бетона был 
определен перечень сырья, потенциально отвечающего требованиям проектной документации на одной из АЭС 
«АККУЮ», который представлен в таблице 1. 

Таблица 1 


Перечень сырьевых материалов для производства бетонных смесей 


Вид материала Марка Производитель/поставщик 
Адапа СЕМ Ш 42,5М АРАМА С!тепю 5апауп Т.А.5. 
МЕОСЕМ МАРЕМСПАЛК УЕ УАР! МАГ/ЕМЕГЕВТ 

ЕВ ЗАМ. УЕТГС. А.5. 
Цемент МЕОСЕМ МАРЕМСПЛК УЕ УАР! МАГУЕМЕГЕВТ 
ро ЗАМ. УЕТГ. А.5. 
МЕОСЕМ МАРЕМСПЛК УЕ УАР! МАГ/ЕМЕГЕВТ 

ЗАМ. УЕ ТГС. А.5. 


Медсет СЕМ Ш/В-ГТ, 32,5 


Шлак а АРАМА СТМЕМТО ЗАМАУПТ.А.$. 
металлургический ЕабиКа ЗКЕМРЕКВОМ-2 
М, =2.04 МО$ТАЕВА $1М5ЕК- $1М5ЕК КОМ 
Песок кварцевый Е 
Мь=2,45 МО$ТАРА $1М5ЕК- $1М5ЕК КОМ САКП, ОСАСТ 
Мь=2,47 О7МИОТГЕОВЕТОМ 1\$.5АМ.УЕ ТТС.Т.ТО.5ТТ 
Щебень Фр 5-12 Н.С.О. ПМЗААТ УЕ ТТСАВЕТ АМОММ $51 КЕТТ 
известняковый Фр 12-22 О7АГЛИХ П5ААТ А.5. 
Фр 5-10, М1400 Измир №1/Гюрсель 
Щебень базальтовый Фр 5-10, М1400 Измир №3/Гюрсель 
Фр 10-30, М1200 Конья 
Мука базальтовая _ Измир №3/Гюрсель 
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В соответствии с требованиями нормативно-технической и проектной документации на АЭС при изготовлении 
массивных железобетонных конструкций необходимо применять нормально твердеющие клинкерные цементы, где 
Сз5 и СзА не должно превышать 60 % и 7 % соответственно, а суммарное содержание СзА-С4АЕ не более 22 %. Так 
как по результатам лабораторных исследований цементов, представленных в таблице 1, не было выявлено ни одного 
вяжущего, соответствующего данным требованиям, то было принято решение применять портландцемент ЦЕМГ 
42,5Н пробной партии, выпущенный заводом Медсет (МЕРСЕМ МАРЕМСПАК УЕ УАРГ МАГ./ЕМЕГЕК1 ЗАМ. 
УЕТТС. А.5.) специально для разработки самоуплотняющихся бетонных смесей (СУБС). Физико-механические ха- 


рактеристики и минералогический состав пробной партии цемента представлен в таблицах 2-3. 


Таблица 2 
Физико-механические характеристики ЦЕМТ 42,5Н 
Наименование Показатель 
Удельная поверхность см?/г 3632 
Начало схватывания, мин 270 
Нормальная густота, % 24,6 
Прочность в возрасте 1 сут, МПа 7,6 
Прочность в возрасте 7 сут, МПа 33,8 
Прочность в возрасте 28 сут, МПа 48,8 
Таблица 3 


Минералогический состава ЦЕМТ 42,5 Н 


Наименование Показатель 
Содержание Сз5, % 54,0 
Содержание С>5, % 17,6 
Содержание СЗА, % 3,3 

Содержание С4АЕ, % 13,6 
Содержание СзА+С4АЕ, % 16,9 


Для прочих бетонов классов В7,5-В25 применялся цемент ЦЕМГ 42,5В, производства Медсет (МЕОРСЕМ 
МАБВЕМСПЛК УЕ УАР! МАГИЕМЕГЕВТ ЗАМ. УЕ ТС. А.5.). 

Согласно требованиям стандарта Турецкой Республики, Т$ 13515, не допускается разогрев бетонных блоков 
выше 65 °С (с 2019 года предел увеличен до 70 °С), в связи с этим было принято решение минимизировать расход 
клинкерного вяжущего за счет введения молотого доменного металлургического шлака или золы-уноса. Кроме 
того, введение шлаков и зол является обязательным условием для применения потенциально реакционноспособ- 
ных заполнителей. 

Так при подборах состава применялся шлак «зКап4егап 2», производства АРАМА СТМЕМТО ЗАМАУП 
Т.А.5. ЕабаКа ЗКЕМРЕКОМ-2. 

Так как по результатам лабораторных испытаний было установлено, что щебень из карьеров «Хэджеге» и 
«Ченгиз» не соответствуют требованиям к сырьевым материалам для производства СУБС и бетонов класса по 
прочности В35 и выше, то в качестве крупного плотного заполнителя применялся базальтовый щебень место- 
рождения близ г. Конья (Турецкая Республика). 

Также отметим, что первые подборы составов бетонов и макетирования производились с применением ба- 
зальтов. Но, исходя из высоких рисков реакционной способности заполнителя, требований по проведению дли- 
тельных испытаний по коррозионной стойкости, исходя из принципов эквивалентных характеристик и наличия 
на территории строительства атомной станции известнякового карьера «Сеп212», принято решение об использо- 


вании отсева дробления 0-4 мм и щебня фракций 4-11 и 11-22 мм данного карьера. 
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В качестве мелких заполнителей применялись: 

— отсев дробления известняка, фракция 0—4 мм, производства «Н.С.С. ПМЗААТ УЕ ТСАВКЕТ АМОММ 
ВКЕТЬ»; 

— песок кварцевый, фракция 0-1 мм, производства «ОЕМКА УАРГ ОМАВ1М ШМ$ААТ МАРЕМСПК 
АКАВУАК!Т МАКМУАТ ТОВ М ЗАМАУ]| УЕ ТСАВЕТ ИМИТЕРО &ВКЕТЬ; 

— песок кварцевый, фракция 1-3 мм, производства «ОЕМКА УАРГ ОМАВТМ ПМ$ААТ МАРЕМСПЛК 
АКАВУАК!Т МАКМУАТ ТОВ17М $АМАУ| УЕ ТСАВЕТ 11МИТЕО $1ВКЕТЕ.». 


В качестве химических добавок применялись гиперпластификаторы на основе поликарбоксилатных эфиров 
«ВВеор!а${ РСЕЗ240» и «КВеор!а РСЕЗ241», производства ООО «Реопласт». 

В соответствии с требованиями ГОСТ 26633 минимальный расход цемента, ввиду отсутствия требований в 
проекте к классам эксплуатации конструкций, на начальном этапе был установлен на уровне 150 кг/м? при усло- 
вии подтверждения проектных требований по плотности и водонепроницаемости. Однако расход цемента был 
увеличен до 170 кг/м? для соответствия требованию класса эксплуатации Х$1 [СП 28.13330.2017] с учетом при- 
менения шлака, так как объект находится в береговой зоне Средиземного моря, с учетом требования ТЗ ЕМ. 

В расчет минимально требуемого количества цемента для разных классов экспозиции принимается только 
расход, не превышающий расход цемента. Если шлак превышает расход цемента, считается с А=0, т.е. превыша- 
ющий шлак учитывается, как инертный микронаполнитель. 

Пример: 150 кг цемента и 300 кг шлака. В расчет берем только 150 кг шлака, равного расходу цемента с коэф- 
фициентом А=0,8 (150х0,8=120 кг) 150+120=270 кг. Смотрим по таблице (Т$13515), чему удовлетворяет 270 кг це- 
мента — выходит ХС1. Для удовлетворения Х$1 требуется минимум 167 кг цемента СЕМ [ и столько же шлака. 

Далее, по требованию НИИЖЬ, с целью возможного повышения коррозионной стойкости бетона, высказано 
предложение об увеличении минимального расхода цемента до 230 кг. Национальный стандарт Турецкой Рес- 
публики Т5 13515:2019 (дополнительный стандарт для применения негармонизированного ЕМ 206:2013 + А] на 
территории Турецкой Республики), в дополнение к европейскому, при использовании цемента ЦЕМ1 допускает 
применение в расчетах К-фактора для молотого гранулированного шлака, равного 0,8 (в ЕМ206-0,6), что соответ- 
ствует увеличению расчетного расхода активной минеральной добавки в композиционном вяжущем, при расходе 
цемента до 184 кг/м3. 

Так как сооружения АЭС находятся в непосредственной близости от берега Средиземного моря, необходимо 
предусмотреть воздействие на бетон железобетонных конструкций следующих агрессивных факторов: 

— действие грунтов, содержащих растворимые соли, сульфаты и хлориды; 

— действие подземных вод; 

— действие влажного воздуха; 

— действие аэрозолей морских солей. 

В соответствии с требованием п. 4.7.10 ГОСТ 26633-2015 в качестве крупного заполнителя бетона классов 
по прочности на сжатие В60 и выше следует применять щебень из плотных горных пород по ГОСТ 8267 марки 
по дробимости не ниже 1200. Содержание зерен слабых пород в щебне для бетона классов В60 и выше не должно 
превышать 5 % массы. 

Согласно требованиям проектной документации, на АЭС «Аккую» в требованиях к крупному заполнителю 
на СУБ указано: 

— форма зерен должна быть кубовидная, содержание зерен пластинчатой (лещадной) и игловатой формы не 


должно превышать 35 %; 
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— содержание пылевидных и глинистых частиц не должно превышать | %, допускается большее содержание 
пылевидных частиц при условии подтверждения этого лабораторными испытаниями бетона; 

— содержание зерен слабых пород — не более 5 %. 

Рентгенофлуоресцентный анализ осуществлялся на спектрометре АВГ, РегЮюгт'х 4200С («Термо», США). 
Материал анода рентгеновской трубки — родий, атмосфера — вакуум. Обработка полученных данных проводи- 
лась с помощью программного обеспечения ЧшОчап( компании ТВегто Зс1епЯс. 

Результаты исследования. Все сырьевые материалы, представленные в таблице 1, были проанализированы 
методом рентгенофлуоресцентного анализа для определения их оксидного состава. Данные результатов испыта- 


ний приведены в таблицах 4 и 5. 


Таблица 4 
Данные результатов рентгенофлуоресцентного анализа по определению оксидного состава 
Содержание оксидов, % 
Образцы - - 
$10> АБОз Не Оз Сао $03 М2о Ма2О К.О Мпо то, Р›О5 С 
СЕМ Ш 42,5М о 6,7 2,0 ВЫ 32+ 3,9% _ 0,77 0,52 0,53= | 0,056= | 0,027 
Адапа ы 0,7 0.2 - 0,3 0,4 0,08 0,05 0,05 | 0,006 | 0,003 
СЕМ 142,5 В ыы 4.1 3,5 а 3,5 1,3 в 0,68= | 0,050= | 0,37= | 0,041= | 0,016 
Месет -. 0,4 0,3 ы 0,3 0,1 0,07 | 0,005 | 0,04 | 0,004 | 0,002 
СЕМ 152,5 М т 4,2 3,5 вы 3+ 13= | 0,07= | 0,74= | 0,042= | 0,38= | 0,056= | 0,017 
Месет ы 0,4 0,3 ы 0,4 0,1 0,01 0,07 | 0,004 | 0,04 | 0,006 | 0,002 
и. 17 даа | 008 | 64= | 019% | 018+ | 0.043 | оля | 0,050 | 0.007 
т = 0.2 0,2 - 0,01 0,6 0,02 0,02 | 0,004 | 0,01 | 0,005 | 0,001 
«Гюрсель» 
Песок кварцеый 161 1,8 1,9 40-1 0,052 1.2 0,12= 0,19. 0,047: 0,11= 0,060: 0,009: 
«Мутлу-Бетон» Г: 0,2 0.2 ы 0,005 0,7 0,01 0,02 | 0,005 | 0,01 | 0,006 | 0,001 
а 0,50 0,32 0,07 бзз2 | 0:022= | 0,58 _ 0,026 _ 0,014= | 0,018= | 0,010 
ОВ 0,05 0,03 0,01 = 0,002 | 0,06 0,003 0,001 | 0,002 | 0,001 
«Хэджеге» 
о 046 | 030% | 0152 | до} | 0,077 | 1.1 | 0,20= | 0,020 | 0,005 | 0,010= | 0:010= | 0,020 
ря 0,05 0,03 0,02 ы 0,008 = 0,02 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 
«Озалтын» 
Шлак доменный | 30. 9.2 0,86 аа 1,6 5.0 0,18 0,62 0,82 0,46= | 0,018= | 0,003 
«Эскандерун 2» й 0,9 0,08 = 0,2 0,5 0,02 0,06 0,08 0,05 | 0,002 | 0,001 
Базальт местор-я 0,073= 
«Конья» 0,007 
Таблица 5 
Данные результатов рентгенофлуоресцентного анализа по определению оксидного состава 
Содержание оксидов, % 
Образцы 
$102 АБОз Не Оз Сао Е Мго Ма>›О Ко Мпо то, Р›О5 С 
Базальт 
73 0,24 1,9 22 27 0,11 0,70 0,23 0,067 
тор Пе 0,04 0.2 0,2 0,3 0,01 0,07 0,02 | 0,006 
«Измир №1» 
Базальт 
74 0,21 2 22 2,8 0,11 0,69 0,22 0,059 
р о 0,04 0,2 02 | 03 | 001 | 007 | 0,02 | 0,006 
«Измир №3» 
Базальт 
5,8 0,22 0,43 27 27 0,10. 0,73 0,34 0,016 
_ и 0,04 0,04 0,3 0,3 0,01 0,07 0,03 | 0,002 
«Конья» 
Мука 
7,1 0,21 1,9 2,5 2.4 0,10. 0,61 0,26 0,041 
Оральтоная о 0,04 0.2 0,3 0.2 0,01 0,06 0,03 | 0,004 
«Измир №3» 


На основании имеющихся ограничений и по итогам лабораторных апробаций были разработаны следующие 


составы бетонных смесей (см. таблицы 6-8). 
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Таблица 6 
Экспериментальные лабораторные составы бетонных смесей 
3 2 и = 
, ыо я я г 
5 . ЕЕ | 25 | 29 : 8 ы 
= а к вым 5 Ее" з Я 
з 5 [> = съ 2о | а я 
р Е +2 5 ы ЕВЕ = Е я = 5 
м < Я = ы = 560 5 = Е 
Я 5 я : = [о г ва ма 
5. ® я > Я ы В Е Баз о& о 
Ев о ая о : Р-НЕ о - о = бе Е 
ЕВ: - оз я я < Я = ЯаЯ >05 Я 
85 о = э ее © вос я - = — ь 8 Е 
> |: ы я я [2] ея аз аи РМ Е 
[5 [=] [= я о 
| я Ге о 2. о я ое = >ыА ЯН = 
[5] [5 оон о ом |6) о 8 
- = н“а | Е | #8 р я 
= > &. = > 
= 
БСТ В7,5\/414 180 80 180 1123 363 382 0,90 1,50 
БСТ В10\/4П4 190 70 180 1125 364 383 0,90 1,50 
БСТ В15\/4П4 Г 210 50 180 1129 365 384 0,90 1,50 
БСТ В20\4П4 о 240 30 180 1128 365 384 0,90 1,50 
БСТ В20\/8П4 тТрукц 240 50 175 1121 363 382 0,95 1,50 
БСТ В25\\4П4 280 30 175 1115 361 380 0.95 1,50 
БСТ В25\\6П4 280 40 175 1108 359 377 0.95 1,50 
БСТ В20\/6П4 Рядовые 240 70 175 1102 318 413 0,95 1,50 
БСТ В25\/8П4 ОНТ, 280 50 175 1095 316 410 0,95 1,50 
подбетонка 
Таблица 7 
Экспериментальные лабораторные составы бетонных смесей 
Е. = хе 
-= | |5} я — 
5 | аа |9: |: |388 & 
р Е 9% 2 | ЖЕ || Ва. а 4: Я 
2 2 т = = | 69| 82 а ве | 98 Я Е 
Е: 8= Ее м = ео с. Ни=| ВЕБ | ва я 
ВЕ о 3 = в м | ооо | вах | ВЕН ЗЕЯ | ба | ва в 
83 56 ВВ | ао | ЕЕ | 924 92Я | 28| 28| Е 
з5 5 с 3 я Е. вос = ат ата ь а оз Е 
> Е = м г ея о 99| 59- о = я ы 
Е = в в2ы| 7Ы се | %8 | 55| 56 ь 
[6] Г 
|: т ы нЗа 2 в | На = = Е 
Е А ы м > 
БСТ В30\/4П4 150 | 185 | 165 609 258 502 485 1,40 0,50 
БСТ В30\\6П4 150 | 190 [| 165 607 258 501 484 1,40 0,50 
БСТ ВЗ0\8П4 ее 150 | 195 | 165 606 257 500 483 1,40 0,50 
БСТ В40\/6П4 а. — в 150 | 250 | 160 572 232 486 506 1,35 1,00 
БСТ В40\/6ЗЕ2 Е —. 150 | 300 | 160 575 418 758 ы 1,80 1,50 
БСТ В50\/6П4 ыы 150 | 280 | 155 568 231 483 502 1.45 1,00 
БСТ В60\!6П4 170 | 280 | 150 566 230 482 501 1,55 1,00 
БСТ ВбО\/10П4 170 | 280 | 150 566 230 482 501 1,55 1,00 
БСТ ВЗ0\10П4 150 | 195 | 165 606 257 500 483 и 1,40 1,00 
БСТ В30\/1014 Фундаментная 300 150 175 567 241 467 452 0,90 - 1,00 
г а ВИЙ 150 | 300 | 165 | 571 415 753 - 165 | - 1,00 
БСТ В60\/10$Е2 Ее 170 | 280 | 155 558 401 791 -. 791 — 1,50 
стены здания 
Таблица 8 
Экспериментальные лабораторные составы бетонных смесей 
у = ка я о З 
Е И-- о р в . 
т Е м БЕЯ Е = 2 ЗЕ ве. 8 
Ба ь | @ ао | аЕЕ | «89| ЗЕ На ВЕ: 
ея м З- ы и до о. во ма мн Ес 
5: ое | 28| “| ЗЕИ | 9193 217“ ка Ва | 28 
ЕО ЕЕ о я Е: <) ЗЕЯ ВЕРЕЯ => 5 наэ ЕВ 
ао 5 = э [2 ог ЕНо% Е5 |® 3 аз 85 
> а о [2 За ая вет о= Го ая 
я > =! о я < 5 мон 
ь 5 328 в: ы- О Е > 
ив Я == 8 52 5 
БСТ В25\/8Е200П4 РАоные 350 | 165 1021 371 428 0,95 0,2 4,00 
конструкции 
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В связи с тем, что завод Медсет в начале строительства был не готов выпустить необходимое количество 
цемента ЦЕМГ 42,5Н с нормируемым минералогическим составом и ограничениями по тонкости помола, то для 
бетонирования бетонных подготовок под фундаментные плиты зданий разработаны и апробированы составы с 
применением цемента Медсет ЦЕМГ 42,58. 

Для бетонирования макета и фундамента здания на 1-м этапе разработаны 2 варианта составов бетона с нор- 
мальным и пониженным тепловыделением с расходами клинкерного портландцемента 300 кг и 150 кг соответ- 
ственно. Далее в процессе работы с учетом факторов, описанных выше, принят расход цемента на уровне 170 кг. 

Для фундаментных плит зданий разработан и апробирован самоуплотняющийся бетон с пониженным теп- 
ловыделением. 

Для контурных стен здания реактора, с учетом результатов апробации составов бетона, разработан само- 
уплотняющийся бетон с пониженным тепловыделением. 

Расходы материалов по всем составам уточнены по итогам новых лабораторных замесов с учетом изменения 
качества сырьевых материалов и результатов промышленных апробаций. 

Однако представленные лабораторные составы в производстве могут подвергаться корректировке при из- 
менении качественных показателей сырьевых материалов и особенностей работы разных бетоносмесительных 
установок. 

В процессе работы на объекте, исходя из фактических задач и ситуации, наличия и возможности поставки 
материалов, процесса согласования карт подбора и т.д. разработаны 5 итераций составов. В обобщенном виде 
принципиально это выглядит следующим образом: 

— изначально принято, что бетоны классов В30 и выше применяются для ответственных массивных кон- 
струкций, соответственно имеется ограничение по температуре в ядре конструкции, и составы для таких бетонов 
разработаны по концепции 150 кг (170 кг) цемента плюс молотый доменный гранулированный шлак. Для многих 
таких бетонов проектная прочность задана в возрасте 90 суток. В качестве заполнителя использован природный 
песок, отсев дробления и щебень карьеров Ченгиз, в качестве вяжущего — композит цемента СЕМ 1 42,5 М завода 
Медсет и молотый доменный гранулированный шлак. 

— рядовые бетоны классов В7,5-В25 изготовлены на отсеве дробления и щебне карьера «НСС», без природ- 
ного песка, на композите вяжущего СЕМ 1 42,5В (без ограничения по минимальному расходу) и золы-уноса. В 
качестве ориентиров по выбору расхода цемента и общего содержания вяжущего — требования по достижению 
прочности и водонепроницаемости. 

— далее, для минимизации номенклатуры применяемых материалов, для всех бетонов перешли на примене- 
ние природного песка «ОЕМ-КА», отсева и щебней фракций 4-11 и 11-22 производства «Сепе17», цемента 
СЕМ 142,5М и молотого доменного граншлака «Искендерун-2». 

Обсуждение и заключения. Таким образом, по результатам данного исследования были выполнены все 
поставленные задачи, а именно: 

1) проведен анализ рынка сырьевых материалов для производства бетонных смесей и сформирован их перечень; 

2) проведены лабораторные исследования потенциальных для изготовления бетонных смесей сырьевых ма- 
териалов и определены их фактические физико-механические характеристики; 

3) определен перечень основных компонентов, отвечающих нормам атомной энергетики и требованиям рос- 
сийской, европейской и турецкой нормативно-технической базы; 


4) разработаны лабораторные составы бетонных смесей с классификацией по их назначению. 


//55>-оп$ ага 


Берз 


Б@рз://552-доп$а.га 


Модегп Тгеп4$ т Сопягисйоп, ОтЬап апа Теггиот Раптиз 2022. Иа. 1. №. 1 


Дальнейшая перспективность данного исследования заключается в макетировании опытных блоков (сег- 
мент фундаментной плиты здания, сегмент контурной стены) с апробацией разработанных составов самоуплот- 
НЯЮЩИХСЯ бетонных смесей. А также предполагается подтверждение соответствия подобранных составов бетона 
задачам бетонирования массивных блоков в условиях высоких температур наружного воздуха и получение дан- 
ных объективного контроля распределения температуры по объему бетона во времени, в том числе, с целью ис- 


пользования их при расчете терм напряжённого СОСТОЯНИЯ конструкций. 
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